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Ljud & Tryckvagor

Mekanisk longitudinell sinus vdg
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Longitudinal Wave

y(x,t) = Acos(kx — wt)
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Ljud & Tryckvagor
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- A Vagfunktionen:

Y: Luft > v(x, t) = Acos(kx — wt)

molekylernas < - s

rorelse > k== w ==

A
Cﬁd Hur varierar trycket med x och tiden ?2????
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Ljud & Tryckvagor

Givet
Végfunktionen:  Y(x, ) = Acos(kx — wf)
Mal
Harled en funktion for trycket !

Hur

Se hur ett tryckandring orsakar en volymdndring i ett litet
cylindriskt volymelement.
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Ljud & Tryckvagor

Bulk modulen

Matt pa hur svart det dr att
pressa ihop ett material

Definition av bulk modulen:

Ap <¢— Tryck iindring
AV <€—— Volym iindring

Enhet: N/m?

Tryckdndringen som orsakas av en volymdndring:

I AV Ap >0 tryck dokning
P \4 AV <0 volym minskning

B=-
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Ljud & Tryckvagor

Anta:

En ljudvag passerar ett cylinder format volym element:

\
i \
Area= | S ]
]
!

—ar >

| |

O. 1 1 X
¥ x + Ax

Volymen:

V=5Ax

Hur dndras denna
volym av en ljudvdg ?

Hur dndras trycket ?
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Ljud & Tryckvagor

A sound wave AV
displaces the left ... and the Tryckdndring:  Ap =-B vV
end of the cylinder right end by
byy, =y, 0. y,=ykx+ Ax,1).
: Volymen: V, = SAx
< ~ v I
. 3, do‘ym - AV=V,-V,=5(y,-Y;)
o | dndringen:
I |
T - AV = S[y(x+Ax,t) - y(x,1)]
ra 2 ,.
A3 : av_ . SDE+An D 3 0] _ v
Oe ! ! % = Ao SAx T
X X+ Ax
The change in volume of the disturbed Momentana tryck variationer:
cylinder of fluid is S(y, — y;). dy(x, t)
p(x,t) = =B——
Vi = SAx V, = S(x+Ax+y,-(x+y,)) 2L,
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Ljud & Tryckvagor

Momentana tryck variationer:

dv(x, t
plx,t) = —B#
dx

+

Vdagfunktionen:
v(x,t) = Acos(kx — wt)

Tryckfunktionen:
p(x,t) = BkAsin(kx — wt)
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Ljud & Tryckvagor

Tryckfunktionen:| p(x, ) = BkAsin(kx — wr)

Amplituden:

Pmax — BKA Den maximala tryck variationen

Vid tiden = t

Increased Atmospheric
pT Pressure Decreased Pressure

Pressure " NV T N\ Sy X
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Motion of air molecules Propagation of
associated with sound. sound
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Ljud & Tryckvagor

Végens hastighet __V v=fA=

.-:tcn L '. g ° %0 o Sod o ) O
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sig in och ut:
©2011. Do Rrsnsol B k A http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
: QA Ty -
mo\l/ek)ll‘lz]ri:\as >""r'r{6¥fé's """ > Vagfunktionen:
rorelse < <> y(x,1) = Acos(kx — wt)
p: Trycket > < Tryckfunktionen:
vid ldget x {:g Tya\ p(x,t) = BkAsin(kx — wt)
| |
11
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Ljud & Tryckvagor

Mdanskligt horande
Hoérbart frekvens omrade: 20-20 kHz

Hogljudhet: Storre tryck amplitud » Storre hogljudhet
(vid samma frekvens)

Andrad frekvens » Andrad hagljudhet
(vid samma amplitud)
Tonhojd:  Hogre frekvens » Haogre Tonhajd
Hogre tryck amplitud » Vanligtvis hogre tonhajd

Instrument med samma grundfrekvens kan ha olika

Klangfdrg:
innehall av évertoner d.v.s. olika klangfdrg.
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Ljud
Problem

Del 2. Problem losning
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Ljud
Problem

i»g;!;;im fr j‘* = {gﬁ ’i’** ,z.';’ En sinusformad |judvag har frekvensen
%\f‘f"‘ Sty ';s&;, i "'\ 1000Hz och en tryck amplitud pé 3.0 x 10-2 Pa.
L Luft: v=344m/s, B=142 x10°Pa
_ Vad blir den maximala forflyttningen av luften
p.g.a. denna |judvag ?
21rf 27 rad) (1000 Hz
k== 7 = ( 341( ; ) = 18.3 rad/m
v v m/s
/

Pmax = BkA | 4 = Pmax _ 30 X 107 Pa =12X10%m

Bk (1.42 X 10° Pa)(18.3 rad/m)
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Ljud
Hastighet

Del 3. Hashghe’ren
av ljud i en vdtska

SONAR

SOund
Navigation
And
Ranging

www.youtube.com/watch?v=wTcaFYeUR10
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Ljud
Hastighet

Givet
Tryckdndring frén en volymandring:  Ap == B ——
Mal
Hdrled en formel fér |judhastigheten i en vdtska !

Hur

Se hur en tryckdndring orsakar en volymdndring i ett litet
cylindriskt volymelement.
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Ljud
Hastighet

Harledning av formel for |judhastigheten i en vatska

Anta:
En kolv skjuts in i en cylinder med hastigheten v, och skapar en tryckvag

Movable plston
Kolv med area A

pA Cylinder
) fylld med vdtska
Kraften pa kolven med bulkmodulen B

och densiteten p

Tryck x Area Uyl 1<~

/

(p +Ap)A
Ea

Ljud
Hastighet
Movable piston var.i C(bl er
\\ Tiden = O:
~ p= Trycket i vatskan
Fi=pA — PA  Fluid mitially A = Kolvens area
in equilibrium F, = Kraften pa kolven
p = Vdtskans densitet
Ut ——>
o il Tiden = f:
F(p + Ap)A v, y = Kolvens hastighet
2= 4 =-| DA = Vdgens hastighet
- 5 : v,t = Avstandet kolven rort sig
_,y, vt = Avsténdet vagen rort sig

Ap = Tryck 6kningen

W ~— F, = Kraften pa kolven

oving At rest
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Ljud

Hastighet
Movable piston
\ A: Kolvens area V = Avt Volymen A
<
b / : / AV =7\—Av_\-t Volymdndringen
PA : ' /
== AVI V ! Volymen minskar
'k—ﬁ =
! _ AV
vt —> Tryckandring:  Ap ==-B——
—>{ Uyl |<_
v
(p + Ap)A - U A
£ U}‘ *"@p
Uy
- Uy <— Kolvens hastighet
. D———— Ap = B—
Moving b Atrest U < Vdgens hastighet
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Ljud
Hastighet

Repetition Kinematik

Rorelsemdngd: p=mu

Impuls: J= | SFai =F-Fyt

Rérelsemdngd-Impuls teoremet:  J =p> — b,

Impulsen dr lika med dndringen av
rérelsemdngden |
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Ljud
Hastighet
Impulsen om en kolv skjuts in i en cylinder med
hastigheten v, och sdtter volymelementet V i rorelse

Movable piston Metod 1:
A: Kolvens area . R
\ J=] SFa = F,—F)t
I

aﬁ;r/ Liquid 1. ryi-aa

Metod 2:
) U},T |e = —3 —
J=p>—pi
. >
Fz-(P+ﬁp}A; ﬂP TN T
= J=P,—P,=P,—0=m v,
S i
=
Tryck Rorelsemdngd av vattnet i volymelementet p = mv
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 2
Ljud
Hastighet
Metod 1: Uy
Ap = B—
. B2 > > N U
J = SFdt ——J=F—-F)t=ApAt=BAtvy/v
h
Metod 2:
Movable qston j - ﬁz - ﬁl = ﬁz
F,=pA A Do g
I'P_‘b_ 2 Fluid mmally J — P2 =1m V\ — p V V} — p A V t V}

in equilibrium

. Metod 1 = Metod 2
U},F |.e v

i ——
2 > > y
vy J=1 B— At = pvtAv
Fo=(p + Ap)A 2 _‘;3"*24 i P y
4 ¥y i /

B
H/_%_J v = \/: (speed of a longitudinal wave in a fluid)
M At rest P

oving p
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Ljud
Hastighet

Allmdnt:
Stradng:
Vdtska:

Fasta
material:

Gas:

_ |Restoring force returning the system to equilibrium
N} Inertia resisting the return to equilibrium

3=

F: Spdnn kraft
u: Massa per langdenhet

/T
7
B B: Bulk modulen
P \/% p: Densiteten
i
p

Y: Young modulen
p: Densiteten

i B B: Bulk modulen
p p: Densiteten
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Ljud
Problem

Del 4.

Problem losning

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 24




Ljud
Problem

En mdnniska kan hora frekvenser mellan 20 och 20000 Hz.
Vilka vagldngder motsvarar detta ?

Anta att v = 344 m/s

L=v/f
Lh=344/20=17m forf=20Hz
L= 344/20000=1.7cm forf=20kHz
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Ljud
Problem

Ett sonar system skickar ut |judvagor
med frekvensen 262 Hz.

Vad blir hastigheten och vagldngden av
denna ljudvag om B = 2.18 x 10° Pa ?

Vad blir hastigheten och vagldngden av
vagen i luft om B = 1.42 x 105 Pa och
densiteten 1.225 kg/m3 ?

\/ﬁ / 218X 10°Pa_ _ . /
=Y T = m/s - :
Pl V1.00 x 10® kg/m? V = 340 m/s i luft

A=—|=——=565m A=13miluft

0
g 262 51
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Ljud
Effekt & Intensitet

Del 5. Ljudets effekt

Det hégsta |jud som

hagonsins uppmdtts:
Krakatoa \* by o~leng

Ndr vulkanen pa Krakatoa

exploderade dr 1883 hordes

ljudvagen i Perth pa 310 mils STt i

avstand. |

Explosionen motsvarade
10000 atombomber.

Perth

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 27

Ljud
Effekt & Intensitet

Allmdnt fér mekaniska vagor

Vagens effekt (P): Den momentana hastigheten med vilken energi
transporteras av vagen. (P = energi per tidsenhet)
Unit: Wor J/s

Vag intensitet (I): Medeleffekten som passerar en yta vinkelrdt mot vagens
riktning. (I = effekt per ytenhet).

Unit: W/m?
[ = Pav/ Area
s = (instantaneous rate at which
Allmdnt for effeks: P=F-v force F does work on a particle)
Vagens effekt (P): P(x, 1) = Fy(x, )oy(x, 1)
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Ljud
Effekt & Intensitet

Vagens effekt (P): | P(x, 1) = F,(x, H)vy(x, 1)

Vagfunktionen (y):

v(x,t) = Acos(kx — wt)

p(x.t) = BkAsin(kx — wt)

ay(x, t)
at

Uy(x, t) = = wAsin(kx — wt)

Vageffekt per ytenhet:

P(x.t)= p(x, t)vy(x, 1) = [BkAsin(kx — wt)][wAsin(kx — wt)]
Effekt Tryck
per m2 = BwkA®sin®(kx — wt)
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Ljud
Effekt & Intensitet

Wave power versus time ¢
at coordinate x = 0

Prnax A A »
Vageffekt per ytenhet:
P(x,t)/Area = BwkA*sin?(kx — wt) -' Py = 2P FF-A-F-A--f-1--
0 | | | t

P
Maximal effekt: MY = BwkA?

Area
P (|
Medeleffekt: Y = —BwkA?
Area 2
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Ljud
Effekt & Intensitet

Lite dvning i algebra:

w
V==
"N ‘ P
Pay zlgngz —Bw—Az ,/ j(wA)z = P((UA)ZU
Area 2 % Ll :
\/p
Pav 1 2 1 2 . .
Area ~ 2 DKAT S| ZPBlwA)Y” = Fplwd)y

31
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Ljud
Effekt & Intensitet

Jdamfor effekt for strdng och |jud:

(instantaneous rate at which
force F does work on a particle)

Effekt allmdnt: P = F+%

Vag effekt - |jud:

Vag effekt - strdng:
P(x,t)/Area = BwkA*sin®(kx — wt)

P(x,t) = FkwA?sin?(kx — wt)

Ppax = FkwA? = JuF w?A?

Poax/Area = BwkA? = \[pBw?A?

1 il 1
Py, = Efkw/lz = \/IJFwZAZ P,,/Area = 2 \w A% = E\/PBCUZAZ
|
Enhet: N Enhet: N/m?
32
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Ljud
Intensitet

Del 6. Intensitet
= medeleffekt per ytenhet

Ndr fisken Gulf Corvina
leker skickar den ut
|judsignaler som kan nd en
intensitetsniva pd 177 dB
(202 dB = 108 W/m? for ett
helt stim).

Detta dr ett av de hogsta
ljuden i djurvdrlden och kan
ge horselskador pd
delfiner, sdlar och sjclejon.
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Ljud
Intensitet

Medeleffekten av en |judvag (P,,):
Unit: Wor J/s

Pav _ 1 2 1 2 — 1 2
e szkA = 2,/pB(wA) = 2p(owfl) v

Vag intensitet (I): Medeleffekten som passerar en yta vinkelrdt mot vagens
riktning. (I = effekt per ytenhet).
Unit: W/m?2

| — Effekt
o Area

Formelsamling

_ Pav _ 1 2 1 2 — 1 2
okt szkA = 2,/pB(wA) = 2p(ouA) v
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Ljud

Intensitet
p 2
. max
p(x,t) = BkAsin(kx — wr) Dmax = BKA O=p| A% = BZ)2
—_ = 2—_ Pmax” i_a_)_ 2_ 1 |B 2 _ Pmax’
i = Bka - B(Uk B2Kk2 Zkamax ~ 5B ppmax - 2/pB
v:% T gz E Pmax = BKA = pwvA
v = \/E //7 k p 2
p fw—p(wA)Zu—-\/_(wA)z—% f;‘/_
| — Pmax_ Intensiteten dr proportionell mot
2./pB  kvadraten pd tryck amplituden.
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 35
Ljud
Intensitet
Vag intensitet (I): Hastigheten med vilken vdgen transporterar -p_/
. . oo o aQ . o I Pav Area
energi genom en yta vinkelrat mot vagens fdrdriktning
(I = Medeleffekt per ytenhet = energi per tids och ytenhet). I HESIRPY
Enheter: W/m?= J/s/m? T2
Sfa d
msi;:,n :'1 Sfdr med Intensiteten genom ] | = Pav
é ;dien 2 en sfdr med radien ry darr £
s, I
m man bortser Yy . 9
il frén effektforluster dar i1y = 4wl

(inverse-square
Kdlla med medeleffekten P,

law for intensity)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

Del 7. Problem losning

2 -
&

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 37

Ljud
Problem

En siren skickar ut |judvagor likformigt i alla riktningar.
Ljudintensiteten dr 0.250 W/m? pad ett avstand av 15.0 m.

Pa vilket avstand dr intensiteten 0.010 W/m?2 ?

—_ = = (inverse-square law for intensity)

I 0.250 W/m?
ry =1 1—2 = (150 m) 0,010 W/ = 75.0m
: m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudintensiteten om tryckamplituden ar
3.0 x 102 Pa, luftens densiteten ar 1.20 kg/m3
och ljudhastigheten dr 344 m/s |

2
- Pmax

 2/pB | 4

o=, |- Vib=vp

p]ll;l.\;2 (30 X 10_2 P'El)2

I

2pv | 2(1.20 kg/m>)(344 m/s)
=11X10°J/(s*m?) = 1.1 X 107® W/m?
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Ljud
Problem

Vad dr tryck och forflyttningsamplituden hos en |judvag med f = 20 Hz
om den har samma intensitet som en |judvag med f = 1000 Hz och
Pmax = 3.0 X 102Pa, p=120kg/m3, v=344m/s, I=11x10°W/m?

V8g 1: f = 1000 Hz, ppec = 3.0 X 102 Pa, p = 1.20 kg/m3, v = 344 m/s, I=11x10° W/m?2
V8g 2: f=20Hz, ppo= 22222222222, p =120 kg/m3, v =344 m/s, I=11x106W/m2

P Dinas Eftersom pB = konstant och I;= I, blir py.: = Praxt = 3.0x10-2 Pa

2JPB [ N/pB = prad/I

Sok
amplituden |1 = % \/ pB w?A? (intensity of a sinusoidal sound wave)
A

Iz (ppo2/2L) 02A%/2 [ T2=po20?A2/4 [ > T=p wA/2

A=2L/ ppax®=2x 1.1 x10¢/ (3.0 x 102x 2x x 20) = 0.58 um
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Ljud
Problem

Vid en konsert vill man ha en ljudintensitet som dr 1 W/m?
pd ett avstdnd av 20 m frén hogtalarna.

Vilken utgangseffekt behsver hégtalarna ha ?

Instensitet dr medeleffekt

per ytenhet: I = Pav/ Area
Intensiteten genom en .

.. : . I =
sfdr med radien r: 4ar 2
Intensiteten genom en R
halvsfdr med radien r: 27r 2

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Ljud
Decibel

Del 8. Decibel skalan

Smdrtgrdnsen:
120 dB = 1 W/m?

Gulf Corvina:
200 dB = 108 W/m?2

Saturn V raket:
220 dB = 1010 W/m?

Krakatoa:
310 dB = 101° W/m?
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Ljud
Decibel

Intensitetsnivan (B) med decibel (dB) som enhet:

B=10log  dmmmmp | = .10B/10

I, = 102 W/m? dr en referensniva.
I, = grdnsen for manskligt horande (approximativt).

B=0dB  forI=TI,
B=120dB forI=1W/m?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 43

Ljud
Decibel
Sound Intensity Level, Intensity,

Source or Description of Sound B (dB) I (W/m?)
Military jet aircraft 30 m away 140 10°
Threshold of pain 120 1
Riveter 05 32 X 107
Elevated train 90 10
Busy street traffic 70 107
Ordinary conversation 65 32 % 107
Quiet automobile 50 1077
Quiet radio in home 40 1078
Average whisper 20 11 s
Rustle of leaves 10 107!
Threshold of hearing at 1000 Hz 0 10712

Saturn V raket: 220

100 miljoner ganger hogre intensitet dn ett jetflygplan
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Ljud
Problem

Del 9. Problem losning
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Ljud
Problem

Efter 10 minuter med 120 dB dndras grdnsen for manskligt hérande
tillfdlligt fran O dB till 28 dB om f = 1000 Hz.

Efter 10 ar med 92 dB dndras grdnsen for mdnskligt hérande
permanent frdn O dB till 28 dB om f = 1000 Hz.

Vilken ljudintensitet motsvaras av 28 dB och 92 dB ?

g =10 logli

[=1,-10A/1% med

I, =101 W/m?

Lgas = (1072 W/m?)10**
Ioy g = (10712 W/m?*)107

= 6.3 X 1071 W/m?
= 1.6 X 107° W/m*

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

En fdgel skickar ut fdgelsdng med konstant effekt.

Hur manga decibel gar ljudnivan ner om lyssnaren -
dubblar avstandet till fageln ? \h’

I
B = (10dB)log —
Iy

B2 — B1 = (10 clB)(logE - 1oo£)

Iy bl(i
= (10 dB)[(lUg !2 - ]Gg IU') . (log 11 - ]Og !U)]

I,
> > = (10 dB)log—
I, _r, ar. = 4 Mﬁ

I
B2 — B1 = (10 dB)log * = (10 dB)logz = —6.0 dB
1
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Ljud
Staende vag

Del 10. Ljud och

staende vag
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Ljud
Staende vag

Kundts tub

Clesed mo(lesed
Tube

Peaonance
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Ljud
Staende vag

Forflyttnings antinod  Foérflyttnings nod 7\‘
Maximal rérelse Minimal rérelse
Minimal tryck Maximal tryck
dndring dndring
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Ljud
Staende vag

’ & TP (T g S Ll
En kolv ror I N e
sig in och ut: oSNt il TR L T AN A L

e 2 k5 + "o‘aﬂ}' v/t :-‘: o o @b -""
< L TR RO R A
}‘%.‘ e . .'. N o.'f '.;‘0-3.’.’: '.“.CO" - ’.\

+a "
SN T TN B I A L TN g 2 e T
RIR -*vti- AR s ."“”Z,,m ] .f:q.::- R ﬁ;.‘.‘i"-’!‘"'-” o

—
©2012, Dan Russel

A longitudinal (left-right) particle displacement

Luft X
molekylernas Y S
rorelse: / Forflyttnings
G—><

nod

Forflyttnings . 7\,/ 4 A > < A >
anti-nod A prossure x
Trycket: p 5
\ Tryck
Trvek nod anti-nod
’ L=nM4=)94
51
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Mekaniska vagor:
Staende vagor pa en strang

L = ldngden av strdngen

(a) String is one-half wavelength long. (b) String is one wavelength long.

(©) String is one and a half wavelengths long.

N nodes: points at which the

slrnng never moves

\\\ /-{/’ ! antinodes: points at which
# s 3 .
4 the amplitude of string motion
\\E'\';-;-___. .:::::7’ [ ‘

15 greatest

Nod Antinod Nod Antinod Nod
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Ljud
Staende vag

Stdende vag i en éppen pipa:
Ay =

=|M

L f,= _VE. dér hastigheten (v) dr samma for alla n

i ) _ En halv vag

lv
n=1 R, R, e | 4
Atmosfdrstryck 1Stharm0ni>< =] _f] 2L

Forflyttnings Tva halva vagor
anti-nod n=322 2 v
nd harmeonic AQ - L 2f]
Tre halva vagor

2 . . e
3rd harmonm\ 13 = ?L f3 = —z} 2L = 3f1

Anti-nod Anti-nod
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Ljud
Staende vag

Hur kan man fa en staende vag dvs en reflektion i
en oppen pipa ?

Utanfor pipan ar trycket
konstant = atmosfadrstrycket.

Ndr tex vagens tryckminima
nar slutet av pipan strémmar
luft in och skapar en
motriktad vdg.

En del av vdgen kommer ut ur
pipan som orgelmusik.
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Ljud
Staende vag

Stdende vag i en stdngd pipa:

A, = %L f,= -vx; dir hastigheten (v) dr samma for alla n

: L » En kvarts vag

1v

n=1 ol Fom ¥ Y

ATmoSfdr‘STr‘YCk 1st harmonic > x‘1 1 L 1 _xl 4L

Node
Férﬂy-ﬁnmgs Tree kvarts vagor

anti-nod . 3 5
n= 2 o i e
Tryck-nod 3rdMﬁD A;=73L TR AL 1

Fem kvarts vagor
= & 5
nSthM As =%]_, fs= V. . _4]‘: = 51,

NOTERA: n=2,4, 6 kan inte hinda i en stingd pipa
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Ljud
Staende vag
Oppen-dppen pipa

f=2v/2L
| ———
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Ljud
Staende vag

Orgelpipa: Luftstrém underifran. 15 0ol T2

| A A

Stdende vdg: Uppstar om luft- ]
hastighet och pipans ldngd dr valda 3

korrekt. AN A
Mynning: Pipan dr 6ppen i bottnen |
AN .
Luftstrom: Gar varierande in i
pipan och ut genom mynningen. B fmm—/(

blower
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Ljud
Staende vag

Jdmfor oppen-oppen med oppen-stdngd pipa:

v 2 . ik — i v
~ Fundamental: f; = T Second harmonic: f, = 2;‘ =2 T'hird harmonic: f3 = RE =3f
=/ A don, ——/ A A
N , gy A8 N
K—L=4—> R
K_I = ?. —)i P =732 >
Open end is always a « i[ splacement anting Hh. < E >
Fundamental: f| = % Third harmonic: f; = '1 =31 Fifth harmonic: f5 = "\ﬁ = 5]
A 4o, == A _
; . B - e - )
I L-4 > i & TS T 5 > AT AT IRTT RN TR
: : ! . 34 5 4 4 4 4 F]
Closed end is always a displacement node. =33 gy — g

Notera: Avst@ndet mellan tvé noder dr A/2 Il
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Ljud
Problem

Del 11. Problem losning
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudhastigheten
fran den hdr mdtningen.

A=2x0475=0.95m

v=AfF0.95 x 357 =339 m/s
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Ljud
Problem

En hagtalare skickar en |judvdg mot en vidgg med vagldngden A.

Pa vilket avstand fran vidggen hor man ingenting ?

Orat detekterar tryck variationer.
Inget ljud = tryck nod!  Vdggen = forflyttnings nod !

L 5A/4

L 37 /4

Forflyttnings noder \
N N

A

Tryck noder Speaker
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Ljud
Problem

Grundfrekvensen i en stdngd orgelpipa dr 220 Hz.

Hur lang ér pipan om |judhastigheten d@r 345 m/s ?

Fundamental: f; =

aL

L v 345m/s -
stopped — 41, - 4(220 s_l) = m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 62




Ljud
Problem

Den andra évertonen av en stdngd pipa har samma vagldngd
som den tredje harmoniska frekvensen av en 6ppen pipa.
Hur lang d@r den éppna pipan ?

v=345m/s
fi=220Hz
Lstopped =0.932m

Grundfrekvens

Fundamental: f;

k— =3 —

Closed end is always a displacement node,

Grundfrekvens

Fundamental: f;

A Aty
N "

L= 4 —

Open end is always a displacement antinode

Forsta évertonen Andra overtonen

Third harmonie: f; 3 3

T Fifth harmonic: f; .;!_ 5,

3 > Y€
N N N N N
K- ok 4ol 4o KGRI
HL X%H 4 4 4 A 4 4

fs =5f1 = 1100 Hz

Andra harmoniska f

- . v
Second hamonic: f; = 2557 = 2f)

Tredje harmoniska

i v
Third harmonic: f; = 3=— = 3f;

2L 2L

SO XK
N N N

2 —— L K 2ok 4o 4

v=345m's
f5 = 1100 Hz
Lupen =3v (21"3) =0.470m
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63

Ljud
Resonans

Del 12. Ljud och
resonans

Tacoma bridge
ar 1940

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Resonans

Resonans i en strdng

( O M 1 et ( (®) Fixed End
® Oscinato () Loosa End
() Pulsa | (O NoEnd

() Slow Mo A\
@® Normal = _’) I!/P
Amptiude f-?—g-g—ewsﬂi_ Damping Tension D Rulers
E] E} @ n.___i.v @ Naone Lots Low High D Timer
Ei EE ﬁlllllljxl %_, DR.P&M:GLIM J
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Ljud
Resonans

Mdnga mekaniska system har en egenfrekvens. Om de sdtts i svdngning med
denna frekvens sa svinger alla delar av systemet med harmonisk svingning.

Om systemet utsatts for en kraft som varierar med egenfrekvensen kan
systemet hamna i resonans och svdngningarnas amplitud 6kar och okar.

Kraften pd systemet ger kontinuerligt mer energi till féremalet.
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Ljud
Problem

Del 13. Problem losning

NZ 1
/2,- |
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Ljud
Problem

Ljudet frdn en stdngd orgelpipa far strdngen i en gitarr att svdnga
med hog amplitud. Bade orgelpipan och stringen svinger med sina
grundfrekvenser.

Vad @r Vgypang/ Vpipa ©M ldngden av strdngen dr 80% av pipans ldngd ?

pipa

« L
1st harmonic

One half wave

I/_\I ) _ vV _ v T — =
N//l M=3L fi= T — | Ystrang strang fstrang

L One quarter wave

= _4 2 Moo= Ni ~ —_
r'llsrhallmonic>_4| 1-I _TL f‘] _7*'_1 4L - UPIPH e 4 Lpipﬂ. fpipﬂ

fstr'ang = fp{pa
L,\'L?‘ii'?l‘(j ﬁ 0‘8 L;)i;m
WA
19“(!""!1 g = 2 L\'trmm fs{r"nm — 1.6 Lm’rlu fm'ma = 0 4
ﬁplp(! 4 Lpepu Jf;u';m 4 Lp;‘pa fp['j]u
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Ljud
Interferens

Del 14. Ljud och
inTetferens

D el P i !
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Ljud
Interferens

Huvudtyper av Interferens

Two speakers

Konstruktiv interferens: ‘ .
emit waves in phase.

Punkt ddr avstandet till |judkéllorna
skiljer sig med nA (n=0,1,2,3...).

Resultat: Fordubblad amplitud.

Destruktiv interferens:

Punkt ddr avstandet till |judkéllorna
skiljer sig med nA/2 (n=13,5...).

Resultat: Amplituden = 0.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 70




Ljud
Interferens

MIHz

https://phet.colorado.edu/en/simulation/sound
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Ljud
Interferens

Interferens mellan tva vagor med olika frekvens

Beats of two waves

Superposition of Wave 1 + Wave 2

Frequency 2: 15.0 Hz

< Step Backwards Step Forwards > @ 12‘ S : iz)& 18 lt' @

https://www.youtube.com/watch?v=pRpN9uLioul

https://www.st-andrews.ac.uk/~physapps/beats/Beats.html
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Ljud
Interferens

SVAVNING: Tvé |judvdgor med lite olika frekvens adderas upp till en ny
|judvdg som gdr upp och ner i intensitet.

Tva vagor med
olika frekvens

Deras
overlagring

Ljudet uppfattas som pulserande endast of frekvensskillanden dr < 7 Hz
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Ljud
Interferens

Vad blir svdvningsfrekvensen ?
Tbea‘r = 9Tred 8Tblue

TbeaT = nTa = (n"l)Tb

_ fa _ fb I::: . 3 J fb_}-f:,
fbeat B ; —n_ 1 fbear a 1 ljl> fbear fbeat

AN W fos = 57,

fbeat(fb + fbeat) = fbeatfa

fbeat :fa _fb
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Ljud
Doppler effekt

Del 15. Doppler effekt

https://www.youtube.com/watch?v=-Zu5S6G!|Imwc
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Ljud
Doppler effekt

Tiden det tar
for en |judvag
att nd
lyssnaren (L)
blir langre om
kdllan (S) ror
sig bort.

U

Om kdllan (S)
ror sig mot
lyssnaren (L) tar
det kortare tid
for |judvdgen

att na lyssnaren.

) A=

Mbehind ldngre fs Min front kortare
v + Ug UV — Ug

Apehivg = fe Ain front = T
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Ljud
Doppler effekt

t=T,

Vid tiden t=Tg nar
vag 1 lyssnaren.

Samtidigt skickas
vag 2 ut.

Vid tiden t=0 skickas vag 1

ut med hastigheten V. Tiden det tar for lyssnaren att detektera vdg 2
blir T_ = strdckan/hastigheten och dr skillnaden
V dndras inte av V, utan i tid mellan de tva vagorna: 1 9
= 3 f =—=—o-f
beror bara pa mediumet. s 19715 _ ﬁsTs o WET T _g s
L — 9 ~ AL _ l _ 9 — 795
fi I
77
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Ljud
Doppler effekt
Mer komplicerat: Lyssnaren ror pa sig ocksa

v
* Velocity of listener (L) = v

* Velocity of source (S) = vg
* Speed of sound wave v
U — Ug
ok Us ’\in front — fS
Abehind =
fs
Allmadnt gdller:
f v
&)
Vagen ndrmar y N J— .
siglmed | 5 =it LIA_ _titg  dndring av
! Abechina (U + Us)/fs v + vs frekvensen
V+V,
78
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Ljud
Doppler effekt

f, = vty f Denna formel fungerar alltid om positiv riktning av
L 2 hastigheten dr definierad fran lyssnaren mot kallan !

positiv riktning positiv riktning

& o v+vy
fL v v+v5fs

- © © O
L O @ O ha=gs
L —© O
L—- G —U

G — fu=2fs
o
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5 _U+1.?L =
fL - v—vsfs

Ljud
Doppler effekt

Elektromagnetiska vagor som ljus har ocksa en Doppler effekt.

Den kan berdknas med relativitetsteori:

WG —' Y
fo == 5 UfS
fs = ljuskdllans frekvens

fo = frekvensen som en observator detekterar
c = ljushastighten

v = Den relativa hastigheten av |juskdllan med avseende pa observatéren

v dr positiv om observatéren avldgsnar sig fran kallan.
v dr negativ om observatsren ndarmar sig |juskdllan.
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Ljud
Problem

Del 16. Problem losning

N2 —

———=N

2
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Ljud
Problem

Listener Police car at rest
fL=? vs=0 f = 300 Hz
vi = 30m/s o =ag
2 / — @ |judhastigheten = 340 m/s
O ©
Vilken frekvens hor lyssnaren ?
Listener Police car at rest
fL="? i v§='0
v =-30m/s Q T @
© e
v+ U 340 m/s + (—30 m/s)
T - (300 Hz) = 274 Hz
v+ Us 340 m/s
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Ljud
Problem

En polisbil med en siren pa f = 300 Hz kér ‘
mot ett hus med hastigheten 30 m/s. = -

Vilken frekvens hor en lyssnare i huset ?

v B 340 m/s
v+ vs>  340m/s + (=30 m/s)

(300 Hz) = 329 Hz
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Ljud
Problem

En polisbil med en siren pa f = 300 Hz kor
mot ett hus med hastigheten 30 m/s.
Vilken frekvens hor en lyssnare i polisbilen
om |judet reflekteras tillbaka till den ?

vg = 30m/s ))

Huset blir nu en ny ljudkadlla med frekvensen 329 Hz som vi berdknat tidigare:

| ‘ v+
— . =0 .
vy = +30m/s X fL = v+vg fS
(| o
LtoS b
f.-329 Hz
s v+ oy 340 m/s + 30 m/s (329 Hz) = 358 H
= — Z) = Z
. v Js 340 m/s
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Ljud
chockvag

Del 17. Chockvag

N
Chockvagen dndrar luftens densitet och gor att solens stralar
bryts sd att man kan se vagen.
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Ljud
chockvag

Chockvdg

U — Ug
/\in front — f

vi Ljudhastigheten
V¢ Planets hastighet

v.>Vv  Chockvag bildas (inte bara ndr v = v)
v.>v Ingen ljudvag framfér planet
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Ljud
chockvag

En konisk chockvag bildas ndr planet flyger fortare dn |judhastigheten.

En serie av circuldra vagtoppar fran planet interfererar konstruktivt
langs en linje som ges av vinkeln a.

v:  Ljudhastigheten
V¢ Planets hastighet

Planets hastighet i Machtal:

Shock wave
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Ljud
chockvag

i) =
SIh(@ ) = —
NM

F35 Lightning J39 Gripen SR-71 Blackbird
Mach 1.6 Mach 2.0 Mach 3.2
ol = 39° ol = 30° ol = 180

Chockvdgsvinkeln minskar ndr hastigheten ckar !
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Ljud
Problem

Del 18. Problem losning

N2 —

———=N

2
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Ljud
Problem
Ett flygplan flyger ovanfér dig med Mach 1.75 pa 8000 meters hgjd.

Hur lang tid efter att det har passerat hér man chockvagen om
|judhastigheten dr 320 m/s ?

Ny, = v /v = 1.75
vs = (1.75)(320 m/s) = 560 m/s

sno=v/vyJ=1/Ny,=1/175

a = arcsin = 34.8°
8000 m
tana =
Usf
- 8000 m ey
(560 m/s)(tan 34.8°) -
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Ljud
Sammanfattning

Del 19. Sammanfattning
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Ljud
Sammanfattning
Vagfunktionen: v(x, t) = Acos(kx — wt)

Tryckfunktionen: | p(x.1) = BkAsin(kx — wr) Hpmax = BkA

Ljudhastigheten: v=fA=% = \g

Vageffekt per ytenhet: P(x.t):= BwkA?sin’(kx — wl)

Intensitet = medeleffekt per ytenhet:| I="Pay/ Area = %mez = %\/p_BwZAZ N %%;
Intensitet & avstand fran punktkalla: ;—; = % (inverse-square law for intensity)
Intensitetsniva (decibel): B =10 logli0
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Ljud

Sammanfattning
oppen-oppen pipa oppen-stdngd pipa
Staende |judvag: £ = % fa=% (nudda)

Svavningsfrekvens:

Doppler effekt:

Chockvag:

fbeat :fa _fb

v+v
fL = Lfs

V+vg

sin(a) = —
Ny
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